FR2829292 



Publication Title: 

METHOD FOR MAKING A COLOUR IMAGE SENSOR WITH SUPPORT 
SUBSTRATE WELDED CONNECTION-ON-CONNECTION 



Abstract: 

Abstract of FR2829292 

The invention concerns a method for making colour image sensors for miniature 
cameras. The manufacturing method consists in: forming on the front surface of 
a silicon wafer (10) a series of active zones (ZA) comprising image detection 
circuits and corresponding each to a respective image sensor, each active zone 
being surrounded with input/output contact studs (22); transferring the wafer by 
its front surface against the front surface of a support substrate (20); eliminating 
the major part of the thickness of the silicon wafer, leaving on the substrate a fine 
silicon layer (30) comprising the image detection circuits. The method is 
characterised in that: it comprises the deposition followed by etching of colour 
filter layers (18) on the thus thinned silicon wafer; the substrate comprises bond 
pads (32) arranged in similar geometry as the connections of each active zone to 
be urged opposite said contact studs (22) during the transfer, connection balls 
(34) being provided to weld a respective bond pad (32) of f88 the substrate (20) 
to a corresponding contact studs (22) of the silicon wafer (10); finally in cutting 
out the substrate into individual sensors after deposition and etching of the 
coloured filters. 
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($4) PROCEDE DE FABRICATION DE CAPTEUR D'IMAGE COULEUR AVEC SUBSTRAT DE SUPPORT SOUDE 
PLOT SUR PLOT. 



(t»/ L'invention concerne la fabrication des capteurs 
d'image en couleurs pour cameras miniatures. 
Le procede de fabrication comprend: 

- la formation, sur la face avant d'une tranche de silicium 
(1 0), d'une serie de zones actives (ZA) comportant des cir- 
cuits de detection d'image et correspondant chacune a un 
capteur d'image respectif, chaque zone active etant entou- 
ree de plots d'entreelsortie (22), 

- le report de la tranche par sa face avant contre la face 
avant d'un substrat de support (20), 

- I'elimination de la majeure parte de I'epaisseur de la 
tranche de silicium, laissant subsister sur le substrat une 
fine couche de silicium (30) comprenant les circuits de de- 
tection d'image, 

ce procede etent caracterise en ce que: 

- d'une part on depose et on grave ensuite des couches 
de filtres de couleur (18) sur la tranche de silicium ainsi 
amincie, 

- d'autre part, le substrat comporte des plots de con- 
nexion (32) disposes avec la meme geometrie que les plots 
(22) de chaque zone active pour venir en regard de ces 
plots (22) lors du report, des billes de connexion (34) etant 
prevues pour souder un plot respectif (32) du substrat (20) 



a un plot correspondant (22) de la tranche de silicium (1 0), 
- et enfin, on decoupe le substrat en capteurs individuels 
apres le dep6t et la gravure des filtres colores. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE CAPTEUR D'IMAGE COULEUR 
AVEC SUBSTRAT DE SUPPORT SOUDE PLOT SUR PLOT 

L'invention concerne les capteurs d'image electroniques, et 
notamment les capteurs de tres petites dimensions permettant de realiser 
des cameras miniatures, telles que celles qu'on peut vouloir incorporer a un 
telephone portable. 

5 Outre un encombrement tres reduit, on souhaite que le capteur 

d'image ait une bonne sensibilite en faible lumiere et de bonnes 
performances colorimetriques. 

D'autre part, il est necessaire de realiser I'ensemble de la camera 
par des procedes les plus economiques possibles pour ne pas aboutir a un 
1 o cout redhibitoire de I'appareil. 

Pour y parvenir, on essaye d'une part de realiser le capteur 
d'image et les circuits electroniques associes si possible sur un meme 
substrat de silicium, et, d'autre part, on essaye de realiser autant que 
possible les depots de couches diverses, les gravures, les traitements 
15 thermiques, etc. d'une maniere collective sur une tranche de silicium (ou 
"wafer") comportant de nombreux capteurs identiques, avant de decouper la 
tranche en capteurs individuels. 

Cependant, les procedes de fabrication et les structures de 
capteur d'image qui ont ete proposees jusqu'a maintenant ne donnent pas 
20 entierement satisfaction de ce point de vue : les procedes de fabrication ne 
sont pas industriellement efficaces ; its restent trop couteux et de rendement 
trap faible pour des applications de grande serie, ou bien les performances 
du capteur d'image ne sont pas suffisamment bonnes. 

La presente invention vise a proposer un precede de fabrication et 
25 un capteur d'image correspondant qui minimise les couts de fabrication tout 
en presentant de bonnes qualites et notamment un faible encombrement, 
une bonne sensibilite et de bonnes performances colorimetriques. 

A cet effet, l'invention propose un procede de fabrication d'un 
capteur d'image, comprenant : 
30 - la formation, sur la face avant d'une tranche de silicium, 

d'une serie de zones actives comportant des circuits de detection 
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d'image et correspondant chacune a un capteur d'image respectif, 
chaque zone active etant entouree de plots d'entree/sortie, 

- le report de la tranche par sa face avant contre la face 
avant d'un substrat de support, 

5 - I'elimination de la majeure partie de I'epaisseur de la 

tranche de silicium, laissant subsister sur le substrat une fine couche 
de silicium comprenant les circuits de detection d'image, 
ce precede etant caracterise en ce que : 

- d'une part on depose et on grave ulterieurement des 
1 o couches de filtres de couleur sur la tranche de silicium ainsi amincie, 

- d'autre part, le substrat comporte des plots de connexion 
disposes avec la meme geometrie que les plots de chaque zone 
active pour venir en regard de ces plots lors du report pour souder un 
plot respectif du substrat a un plot correspondant de la tranche de 

15 silicium, 

- et enfin, on decoupe le substrat en capteurs individuals 
apres le depot et la gravure des filtres colores. 

Le substrat peut etre un simple substrat de support pour maintenir 
20 rigidement la tranche de silicium avant, pendant et apres son amincissement. 

Mais on peut aussi prevoir que le substrat qui porte des plots 
^interconnexion porte aussi des conducteurs ^interconnexion et 
eventuellement aussi des elements actifs ou passifs de circuit, par exemple 
des circuits de commande des circuits de detection d'image presents dans la 
25 tranche de silicium, ou encore des circuits de traitement de signal associes 
au capteur d'image. 

Apres amincissement de la tranche de silicium, on formera en 
principe dans I'epaisseur de la couche de silicium subsistante des ouvertures 
profondes allant jusqu'a la surface inferieure des plots de connexion qui ont 
30 ete preaiablement formes sur la tranche avant report sur le substrat. Ces 
ouvertures permettront d'acceder aux plots qui constitueront alors des plots 
d'entree/sortie du capteur. 

Le report de la tranche de silicium sur le substrat se fait par 
exemple par refusion de billes d'indium placees sur les plots, pendant que la 
35 tranche et le substrat sont en contact avec leurs plots en regard. 
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Les zories actives de la tranche peuvent comprendre a la fois une 
matrice d'elements photosensibles, des circuits de commande de la matrice, 
et des circuits de traitement d'image associes recevant des signaux issus 
des elements photosensibles de la zone active. 
5 L'amincissement de la tranche apres report sur le substrat et 

avant depot des filtres colores peut se faire de plusieurs manieres 
differentes: amincissement par rodage, amincissement chimique, 
combinaison des deux types (d'abord mecanique puis finition chimique, ou 
usinage mecanique en presence de produits chimiques) ; on peut aussi 

10 proceder a l'amincissement par fragilisation prealable de la tranche au 
niveau du plan de coupe desire, notamment par implantation d'hydrogene en 
profondeur dans le plan de decoupe desire. Dans ce dernier cas, 
I'implantation d'hydrogene est faite a faible profondeur dans la tranche de 
silicium, avant le report de la tranche sur le substrat. L'amincissement est fait 

1 5 ensuite par un traitement thermique qui dissocie la tranche au niveau du pfen 
de decoupe implante, laissant une fine couche de silicium en contact avec le 
substrat. 

L'amincissement tres important de la tranche fait passer 
I'epaisseur de celle-ci de plusieurs centaines de microns avant report sur le 

20 substrat a 10 a 20 microns ou meme entre 3 et 10 microns apres report sur 
le substrat. L'amincissement est un facteur de qualite important des capteurs 
puisqu'il augmente les performances colorimetriques et la sensibilite. Avec 
des capteurs non amincis, eclaires par le cote ou sont formes de multiples 
couches isolantes et conductrices servant a la definition des circuits de 

25 detection d'image, la lumiere ayant traverse un filtre colore est dispersee sur 
des points photosensibles correspondent a des couleurs differentes, 
deteriorant les performances colorimetriques. De plus, la sensibilite d'un 
capteur aminci est amelioree parce que les photons arrivent sur une plus 
large zone de silicium que dans les capteurs non amincis, n'etant pas arretes 

30 par les couches metalliques qui sont opaques et qui occupent une grande 
partie de la surface correspondant a chaque point photosensible. 

On comprend que l'amincissement complique cependant les 
problemes de fabrication du fait qu'apres amincissement le silicium perd sa 
rigidite et devient tres fragile, et que se pose de plus un probleme de 

35 connexion des circuits de detection d'image avec I'exterieur. La solution 
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selon I'invention permet de pallier cette difficulte et permet de fabriquer des 
capteurs d'image avec un bon rendement. 

A titre d'exemple, I'epaisseur du substrat de support est d'environ 
500 micrometres, pour un substrat de 15 a 20 centimetres de diametre ; 
5 I'epaisseur de la tranche de silicium est de 500 a 700 micrometres avant 
amincissement (diametre de 15 a 20 centimetres), puis de 3 a 20 
micrometres apres amincissement. 

Une substance de remplissage (resine) sera en general prevue 
dans les intervalles entre les plots de connexion pour ameliorer la rigidite de 
10 la tenue de la liaison entre le substrat et la tranche de silicium. Cette matiere 
de remplissage protege les elements de circuit actifs de la tranche. 

L'eclairage du capteur se fait du cote de la couche de silicium 
amincie et non du cote du substrat de support. 

Enfin, sur la couche de silicium amincie, recouverte des filtres de 
1 5 couleur, on peut placer une feuille de matiere transparente ou une couche de 
passivation. Ces operations peuvent se faire soit sur les capteurs individuels 
decoupes soit encore, de preference, sur le substrat en tranche, avant 
decoupe en capteurs individuels. 

20 D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 

a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente la structure d'un capteur d'image realise 
sur une tranche de silicium avant mise en place de filtres colores ; 

25 - la figure 2 represente I'operation de report de la tranche de 

silicium par sa face avant sur un substrat de support ; 

- la figure 3 represente le substrat de support avec la tranche de 
silicium apres amincissement de la tranche ; 

- Ia figure 4 represente le substrat de support, portant une couche 
30 de silicium amincie sur laquelle on a depose une mosa'i'que de filtres colores 

et dans laquelle on a forme des ouvertures d'acces a des plots de connexion. 

La figure 1 represente la structure geneYale d'une tranche de 
silicium sur laquelle on a realise par des techniques classiques les circuits de 
35 detection d'image d'une multiplicity de capteurs d'image. 
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La tranche de silicium 10 (ou "wafer") a une epaisseur de 
plusieurs centaines de micrometres, pour un diametre de 150 a 300 
millimetres. 

Les circuits de detection d'image (matrice de points 
5 photosensibles, transistors, interconnexions) sont fabriques sur une face de 
la tranche de silicium, qu'on peut appeler face avant et qui est la face 
superieure sur la figure 1. La fabrication implique d'une part des diffusions et 
implantations diverses dans le silicium, a partir de la face superieure de la 
tranche, pour former notamment des zones photosensibles 12, et d'autre part 

10 des depots et gravures successives de couches conductrices 14 et de 
couches isolantes 16 formant un empilement au-dessus des zones 
photosensibles 12. Les couches isolantes et conductrices font partie des 
circuits de detection d'image et permettent le recueil des charges §lectriques 
engendrees dans les zones photosensibles par une image projetee sur le 

15 capteur. 

Une des couches conductrices 14, en principe la couche deposee 
en dernier, sert a former des plots d'entree/sortie de chaque capteur 
individuel (plots non visibles sur la figure 1) autour d'une zone active 
comprenant la matrice de points photosensibles. Ces plots affleurent a la 

20 surface superieure de la tranche de silicium qui est eventuellement 
recouverte d'une couche de planarisation destinee a effacer les reliefs et les 
creux presents sur la surface de la tranche apres formation de I'empilement 
de couches gravees 14 et 16. 

Si le capteur etait realise avec une technologie classique, on 

25 deposerait alors a la surface de la tranche une mosaTque de filtres colores. 

Selon I'invention, on ne depose pas de filtres colores a ce stade 
mais on reporte la tranche par sa face avant sur un substrat de support 20 
(figure 2). Le substrat de support est une tranche de meme diametre que la 
tranche 10 et d'epaisseur analogue pour assurer la rigidite de la structure 

30 pendant la fabrication ; il peut d'ailleurs etre constitue par une autre tranche 
de silicium. 

Sur la figure 2, on a represents la structure a une echelle plus 
petite qu'a la figure 1 , pour . montrer I'ensemble d'un capteur individuel 
comportant une zone active ZA et des plots de connexion 22 autour de la 
35 zone active ZA. 
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Le substrat de support 20 comporte sur sa face avant (tournee 
vers le bas sur la figure 2) des plots conducteurs 32 qui sont disposes 
exactement en regard des plots 22. Le report de la tranche de silicium 10 sur 
le substrat 20 se fait par soudure des plots 22 sur les plots 32 sur toute la 
5 surface de la tranche de silicium. 

La soudure peut s'effectuer par refusion de billes (par exemple en 
indium) 34 prealablement deposees et soudees sur les plots 22 de la tranche 
ou sur les plots 32 du substrat de support. 

Comme on le voit sur la figure 3, une resine de remplissage 36 est 
io de preference prevue entre la tranche et le substrat, dans I'espace non 
occupe par les plots 22 et 32. Cette resine sert a assurer la tenue mecanique 
de la structure apres I'operation d'amincissement de la tranche de silicium. 

Apres report de la tranche de silicium par sa face avant sur la 
tranche de support, on elimine la majeure partie de I'epaisseur de la tranche 
15 de silicium 10 pour n'en laisser subsister qu'une epaisseur d'environ 8 a '30 
micrometres, incluant I'epaisseur de Pempilement de couches 14, 16. Ce qui 
subsiste de la tranche de silicium n'est plus qu'une superposition de 
quelques micrometres (par exemple 5 a 10) pour I'empilement de couches 
14, 16 et environ 3 a 20 micrometres pour I'epaisseur de silicium 
20 subsistante, incluant les zones photosensibles 12. L'epaisseur subsistante 
est la couche 30 de la figure 3 contenant les zones photosensibles 12 de la 
figure 1 . 

L'operation d'amincissement peut se faire par usinage mecanique 
(rodage) termine par un usinage chimique, ou par usinage chimique 

25 uniquement, ou par usinage mecanique en presence de produits chimiques, 
ou encore par un procede de separation particulier necessitant au prealable 
une implantation d'une impurete de fragilisation dans le plan qui delimitera la 
couche de silicium amincie. 

Dans le cas de cette separation par implantation d'impuretes, il 

30 faut effectuer I'implantation avant le report de la tranche de silicium sur la 
tranche de support. En effet, I'implantation se fait par la face avant de la 
tranche de silicium, sur toute la surface de celle-ci et a une profondeur qui 
definira le plan de decoupe. L'implantation prealable est de preference une 
implantation d'hydrogene. Elle peut etre effectuee a divers stades de la 

35 fabrication de la tranche, mais la separation de I'epaisseur de la tranche 
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selon Ie plan de decoupe implante ne se fait que lorsque la tranche de 
silicium a ete rapportee sur la tranche de support. 

La surface superieure de la couche de silicium amincie 30 (face 
tournee vers le bas sur la figure 3) peut etre traitee (rodage fin, nettoyage 
5 chimique, polissage mecano-chimique, etc.) pour eliminer les defauts de 
surface, aboutissant a une tranche de multiples capteurs dont la structure 
generate est celle de la figure 3. 

Une mosaique de filtres colores 18 est alors deposee sur la 
surface de la couche 30 (figure 4). Toutefois, on peut, prealablement au 
10 depot des filtres colores, deposer une ou plusieurs autres couches telles que 
des couches de passivation, couches anti-reflets, couches d'activation 
electrique, etc. 

Si necessaire une couche de planarisation 24 est deposee sur la 
mosaique de filtres. Elle doit etre transparente. 

15 Des ouvertures 45 sont creusees dans la tranche de silicium 

amincie, avant ou apres mise en place des filtres colores, pour permettre un 
acces electrique a I'arriere des plots de connexion 22 qui avaient ate formes 
sur la face avant de la tranche de silicium. 

L'acces electrique peut se faire directement a I'interieur de ces 

20 ouvertures comme cela est visible sur la partie gauche de la figure 4 ; on 
vient alors souder des fils 43 sur les plots a I'interieur des ouvertures 45. 
L'acces electrique peut aussi se faire indirectement en redeposant une 
couche conductrice 47 qui vient en contact, a I'interieur des ouvertures 45, 
avec les plots 22 et qui comporte une partie a I'exterieur des ouvertures 45. 

25 Cette variante est representee sur la partie droite de la figure 4 ; elle permet 
notamment un report de type "flip-chip" (puce retournee) sur une carte de 
circuit imprime. Des bossages conducteurs 49 peuvent etre formes a cet 
effet sur les metallisations 47. 

Apres mise en place des filtres colores et formation des 

30 ouvertures d'acces aux plots de connexion 22, un film de verre, ou une 
lentille individuelle pour le capteur d'image, ou une matrice de microlentilles 
de meme pas d'espacement que les filtres colores 18 peuvent etre deposes 
sur la face arriere (celle qui sera eclairee) de la structure. Ces elements ne 
sont pas represents sur les figures. 
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On notera que la structure formee sur le substrat 20 peut etre 
testee sur tranche par I'intermediaire des plots de connexion ainsi realises. 
Le test peut etre fait en presence de lumiere, de motifs d'image, etc. 

La structure n'est decoupee en capteurs individuals en vue d'une 
5 encapsulation qu'a la fin de ce processus de fabrication. 

Enfin, le substrat 20 peut etre lui-meme constitue par un substrat 
de silicium dans lequel on a forme des interconnexions ou meme des circuits 
integres destines a etre associes aux circuits de detection d'image du 
capteur (par exemple des circuits de commande de sequencement des 
10 signaux de commande de lignes et colonnes de la matrice photosensible 
contenue dans la tranche de silicium 10). Ce sont alors les plots 
d'entree/sortie de ces circuits integres contenus dans le substrat 20 qui 
peuvent a la fois servir de points de raccordement electrique avec des plots 
d'entree/sortie des circuits de detection d'image du capteur et servir de 
1 5 points de soudure pour le report de la tranche 1 0 sur le substrat 20. 



20 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de fabrication d'un capteur d'image, comprenant : 

- la formation, sur la face avant d'une tranche de silicium 
(10), d'une serie de zones actives (ZA) comportant des circuits de 

5 detection d'image et correspondant chacune a un capteur d'image 

respectif, chaque zone active etant entouree de plots d'entree/sortie 
(22), 

- le report de la tranche par sa face avant contre la face 
avant d'un substrat de support (20), 

10 - I'elimination de la majeure partie de I'epaisseur de la 

tranche de silicium, laissant subsister sur le substrat une fine couche 
de silicium (30) comprenant les circuits de detection d'image, 
ce procede etant caracterise en ce que : 

- d'une part on depose et on grave ulterieurement des 
15 couches de filtres de couleur (18) sur la tranche de silicium ainsi 

amincie, 

- d'autre part, le substrat comporte des plots de connexion 
(32) disposes avec la meme geometrie que les plots (22) de chaque 
zone active pour venir en regard de ces plots (22) lors du report, pour 

20 souder un plot respectif (32) du substrat (20) a un plot correspondant 

(22) de la tranche de silicium (10), 

- et enfin, on decoupe le substrat en capteurs individuels 
apres le depot et la gravure des filtres colores. 

25 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 

substrat de support (20) porte des circuits associes aux circuits de detection 
d'image contenus dans la tranche de silicium. 

3. Procede selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en 
30 ce que, apres amincissement de la tranche de silicium, on forme dans 
I'epaisseur de la couche de silicium subsistante (30) des ouvertures (45) 
profondes allant jusqu'a la surface inferieure des plots de connexion (22) qui 
ont ete prealablement formes sur la tranche (1 0) avant report sur le substrat. 
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4. Precede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que I'epaisseur de couche de silicium (30) subsistant apres amincissement 
est d'environ 5 a 20 micrometres. 

5 5. Precede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 

qu'une substance de remplissage (36) est prevue dans les intervalles entre 
les plots de connexion (22) pour ameliorer la tenue de la liaison entre le 
substrat et la tranche de silicium. 

10 6. Precede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 

que, sur la couche de silicium amincie (30), recouverte des filtres de couleur 
(18), on place une feuille de matiere transparente ou une couche de 
passivation. 

15 
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